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9 Elektrisch regelbare Ventilanordnung.

€) Hydraulische Einstellung eines Kolbens (13) mittels
eines Vorsteuerventils (2), welches durch einen elektroni-
schen Regler (3) gesteuert werden kann. Das Vorsteuerven-
til (2) weist einen Kolbenschieber (21) und eine Drosselkette
aus zwei variablen Drosseln (36, 37) und einer festen Dros-
sel (35) auf, iber welche ein hydraulischer Hilfsstrom flieBt.
Die variablen Drosseln werden gegensinnig verstelit, um
aus dem Hilfsstrom einen Steuerdruck (p,) zu gewinnen, der
fur die Position des Kolbens (13) verantwortlich ist. An der
festen Drossel (35) wird ein Druckgefélie (Ap) abgegriffen,
welches auf den Kolbenschieber (21) im Sinne einer Gegen-
kopplung einwirkt, so daB unabhéngig vom System-Druck-
niveau immer ein bestimmter Verdrdngungssteuerstrom
(V,) erzeugt wird (Stromregelung) und Regelpendelungen
vermieden werden.
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Elektrisch regelbare Ventilanordnung

Die Erfindung bezieht sich auf eine elektrisch regelbare
Ventilanordnung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Bei einer derartigen bekannten Drosselventilanordnung
(Rexroth Katalog RD00321/10.80 Ventil ENV 043-05) ist mit
Hilfe des Kolbenschiebers des Vorsteuerventils eine Drossel-
kette mit einer ersten und zweiten variablen Drossel gebil-
det, zwischen denen die Steuerleitung einmiindet. Der Steuer-
strom ist eine Funktion der GroSe dieser Drosseln und des
hydraulischen Steuerdrucks; bei hohen Steuerdriicken steigt
der Steuerstrom an,und es werden raschere Bewegungen des
Drosselkolbens erzielt als im Falle von niedrigeren
Steuerdriicken. Im Hinblick auf den elektronischen Regler -
sollten aber die Schalt- und Offnungszeiten des Drossel-
kolbens nicht stark variieren. Bei raschen Bewegungen des
Drosselkolbens treten ferner Regelschwingungen' beim {ber-
gang vom dynamischen in den statischen Regelbereich auf.
Zur Dampfung der Bewegung des Kolbenschiebers des Vor-
steuerventils ist es bei dem erwidhnten elektrisch regel-
baren Drosselventil ferner bekannt, einen Fortsatz am
Schieberkolben vorzusehen, der bei grofien Steuerausschlé-
gen in eine Ablaufsfinung eintaucht und dadurch zeitweise
eine Drossel bildet, wodurch der ablaufende Hilfsstrom
gestaut und der dadurch gebildete Niederdruck auf den

- Kolbenschieber entgegen seiner Auslenkung einwirkt. Nach-

teilig an dieser Einrichtung ist der relativ hohe Her-
stellungsaufwand wegen der erforderlichen Pridzision der
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Teile und der Umstand , daB8 die zuvor erlZuterten Regel-
schwingungen in ihrem Ausmafl lediglich herabgemildert,
aber nicht verhindert werden konnen.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine
elektrisch regelbare. Ventilanordnung so auszubilden,
daB die hydraulischen Steuerstrtme weitgehend unabhingig
vom Druckbereich sind, fiir welchen die Ventilanord- .

nung angewendet wird, und daB beim Ubergang vom dynami-
schen in den statischen Regelbereich ein asymptotisches
Einregelverhalten ohne Positionsiibersteuerung erzielbar ist.

Die gestellte Aufgabe wird aufgrund der MaBnahmen des Haupt-
anspruchs geldst. '

Bei der Erfindung ist die dritte Drossel stindig wirksam,

so daB der erste Niederdruck-Kolbenraum mit einem gewissen
hydraulischen Druck beaufschlagt ist, dessen Hohe auch da-

von abh&ngt, ob ein hydraulischer Steuerstrom zwischen Vor-

steuerventil und Hauptventil flieBt, was dann der Fall ist,
wenn das Hauptventil auf eine neue Drosselstellung einge-
stellt wird. Der hydraulische Steuerstrom fiihrt z.B. zu
einem zus&tzlichen Druckabfall an der dritten Drossel,
wodurch der Kolbenschieber in Richtung auf VergroBerung

des Querschnitts der ersten Drossel und Verkleinerung des
Querschnitts der zweiten Drossel verschoben wird. Infolge-
dessen wird der vom Hauptventil zum Vorsteuerventil flies-
sende hydraulische Steuerstrom im Sinne einer Gegenkonp-
lung beeinfluBt. Bei hdherem Druckniveau und damit gr&Berem
Druckgefdlle zur Tankleitung konnte zwar ein groéBerer hy-
draulischer Steuerstronm liber die zweite Drossel abflieBen,
jedoch fihrt die Gegenkopplung dazu, daB die zweite Drossel
relativ enger gemacht wird, so daB der abflieBende hydrau-
lische Steuerstrom im wesentlichen konstant bleibt. Dies
ist gleichbedeutend mit einer bestimmten Verstellgeschwin-
digkeit des Drosselkolbens und damit der Einstellzeit beil
einem dynamischen Regelvorgang. Die Gegenkopplung hat noch
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eine weitere Auswirkung, n@mlich die Tendenz der Rlick-
filhrung des Kolbenschiebers, wenn dieser zur Ausltsung
eines dynamischen Regelvorgangs elektromagnetisch verscho-
ben wird. Diese Riickfiihrtendenz kann so eingestellt werden,
dafl sich der Kolbenschieber seiner neuen Einstellage
gewlssermaBen asymptotisch anndhert. Dadurch werden Regel-

‘schwingungen (Uberschreiten und Unterschreiten der ge-~
. wiinschten neuen Regelposition) vermieden.

Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind den
Unteranspriichen zu entnehmen.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der
Zeichnung beschrieben. Dabei zeigt: ‘
Fig. 1 eine elektrisch regelbare Drosselventilanord-
nung, teilweise geschnitten,
Fig. 2 eine vergroBerte Einzelheit aus Fig. 1,
Fig. 3 ein hydraulisches Schaltschema und
Fig. 4 ein Diagramm verschiedener GréBen liber
die Zeit.

Die elektrisch regelbare Drosselventilanordnung enth#lt

als Hauptbestandteile ein Hauptventil 1, ein Vorsteuer-
ventil 2 sowie einen elektronischen Regler 3 zur Steuerung
des Vorsteuerventils 2,

Das Hauptventil 1 ist als Einsatzbauteil zum Einfiligen in
ein Gehduse 5 ausgebildet, welches eine Hauptforderleitung
mit einem zuflihrenden Kanal 6, einem abfilhrenden Kanal 7
sowie einen Abzweigkanal 8 enth&lt, Das Hauptventil besitzt
ein Einsatzgehduse 10 mit einem Steuerraum 11 und einer
Steuerleitung 12 , einen Drosselkolben 13 und eine SchlieB-
feder 14. Der Kanal 6 bildet einen Fdrderdruckraum , der
liber einen wechselnd groBen Drosselquerschnitt 15 in den

" Kanal 7 iibergeht. Am Drosselkolben 13 kann eine Forder-

druckseite 13a und eine Steuerdruckseite 13b unterschieden
werden, an welcher neben dem Steuerdruck auch die Kraft
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der SchlieBfeder 14 angreift. Der Drosselkolben 13 ist
ferner iiber eine Stange 16 mit einem Wegaufnehmer 17 ge-
koppelt, der als Teil des elektronischen Reglers 3 auf-
gefaBt werden kann.

Das VorsteuerventiiAZ besitzt ein Einsatzgehiduse 20, wel-
ches in eine Stufenbohrung 10a des Geh8uses 10 in ab-
dichtender Weise eingefligt ist. Innerhalb des Gehduses 20
befindet sich ein Kolbenschieber 21 und eine Riickhol-
feder 22. Auf das Gehduse 20 ist ein elektrischer Stell-
magnet 23 aufgesetzt, der mit dem Kolbenschieber 21 ver-
bunden -ist und zu dessen Lagever@nderung dient. Der Stell-
magnet 23 und die Riickholfeder 22 bilden zusammen ein
elektrisch beeinfluBlbares Stellorgan zur Einstellung der

Lage des Kolbenschiebers 21,

Das Gehduse 20 und der Kolbenschieber 21 des Vorsteuerven-
tils 2 sind in Fig. 2 n&her dargestellt. Das Gehduse 20

‘besitzt eine Lingsbohrung 20aals Gehduseinnenraum und drei
‘Querbohrungen, von denen die eine mit einer Tankleitung 24,

die andere mit der Steuerleitung 12 und die dritte mit der
Abzweigung 8 verbunden sind. Der Kolbenschieber 21 weist
drei Kolbenbunde 25, 26, 27 sowie eine Lingsbohrung 28 und
zwei Querbohrungen 29 auf, wodurch der Raum 202in einen
Forderdruckraum 30, einen ersten Niederdruckkolbenraum 31,
einen zweiten Niederdruckkolbenraum 32 und einen drucklosen
Raum 33 unterteilt werden, wovon die Niederdruekkolben-
raume 31, 32 iliber die Bohrungen 28, 29 in hydraulischer
Verbindung miteinander stehen.

Das vordere Ende der Bohrung 28 und die beiden Querbohrun-
gen 29 iiberbriicken den Kolbenbund 27 und bilden eine feste
Laminardrossel 35. Es ist natlirlich auch m&glich, die Boh-
rung 28 relativ weit zu machen und eine Blende als Bernoulli-
Drosseleinzusetzen. '

Der Steuerkanal 12 ist ein wenig breiter als der Bund 26,
so daB8 aus der Leitung 8 gespeist ein Hilfsstrom Vh vom
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Raum 50 in den Raum 32 und von dort iliber die konstante
Drossel 35 in den drucklosen Raum 33 flieBt. Durch die
Kanten des Kanals 12 und des Bundes 26 werden variable
Drosseln 36 und 37 gebildet, wobei einer Zunahme des Dros-
selquerschnitts der Drossel 36 eine Abnahme des Drossel-
querschnitts der Drossel 37 entspricht und umgekehrt. Es
versteht sich, daB die variablen Drosseln 36 und 37 auch
auf andere, an sich bekannte Weise realisiert werden koén-
nen.

Die Wirkungsweise der Drosselventilanordnung wird an-hand
des Schaltschemas nach Fig., 3 erldutert. Von einer Pumpe P
wird Hydraulikfllissigkeit mit dem Druck Po dem Hauptventil
1 zugefiihrt, welches den Hauptftrderstrom so drosselt, daB

" sich in der Leitung 7 ein Druck von Py einstellt. Uber die
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Leitung 8 flieBt standig ein Hilfsstrom Vh iber die durch
die Drosseln 36, 37, 35 gebildete Drosselkette zum Tank T,
wobei der Druck Py hinter der Drossel 36 auf den Wert Px>»
hinter der Drossel 37 auf den Wert Py und hinter der Drossel
35 auf den Wert pt abgebaut wird. Der Druck Py liegt am Bund
25 in Kraftrichtung der Feder 22 an, wéhrend der Druck p,
(gewshnlich 0) am Kolbenbund 27 entgegen der Federwirkung
anliegt. Der Kolbenschieber 21 wird durch die Kraft des ge-
regelten Elektromagneten 23 im wesentlichen im Gleichgewicht
gehalten (statischer Regelbetrieb). Der elektronische Regler
3 kann beispielsweise daraufhin programmiert sein, Py auf
einem ersten konstanten Wert zu halten. Bei einer Abweichung
von diesem Soll-Druck wird der dem Elektromagneten 23 zuge-
flihrte Strom entsprechend ge&ndert, so daB es zu einer leich-
ten Verschiebung des Kolbenschiebers 21 kommt, wodurch wie-
derum die Drosselquerschnitte der variablen Drosseln 36 und
37 getndert werden. Dadurch #ndert sich der Druck Px und
der Drosselkolben 13 wird dementsprechend verschoben, bis
die Abweichung des Drucks p, vom Soll-Wert behoben ist.

Der elektronische Regler 3 kann auch so programmiert wer-
den, dafBl der Drosselquerschnitt 15 des Drosselkolbens 13 un-
abhiéngig von StorgroBen konstant in der vorgegebenen Lage X
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gehalten wird.

Das dynamische Regelverhalten der Schaltung nach Fig. 3
wird unter Zuhilfenahme des Diagramms nach Fig. 4 erliu-
tert. Es sei angenommen, daf8 dem Sollwertsignal ein posi-
tiver Filhrungssprung erteilt wird, wie in der untersten
Zeile der Fig. 4 bei 100 ms dargestellt. Der Regler 3

geht dann von seinem normalen Regelbetrieb ab und gibt
einen Impuls von beispielsweise 120 ms Dauer in der Hohe
des Nennstroms an den Elektromagneten 23 ab, wie in der
obersten Zeile der Fig. 4 dargestellt. Dadurch wird die
Stellung y des Kolbenschiebers2l verdndert, wie in Zeile

3 dargestellt. Dies bewirkt eine Verkleinerung des Drossel-
querschnitts 36 und eine VergriBerung des Drosselquer-
schnitts 37. Da der Hilfsstrom vh dadurch abgeschnlirt wird,
sinkt der Druck px,und der Drosselkolben 13 bewegt sich
infolge des Drucks po in der angegebenen positiven x-Rich-
tung (Zeile 2 der Fig. 4). Dadurch entsteht ein Verdrin-
gungsstrom ﬁx’ der Uber die erweiterte Drossel 37 und die
feste Drossel 35 abflieft und an dieser zu einem Druckge-
fa.le Ap flhrt. Dieses wirkt auf die Kolbenfliche 25 ein
und verschiebt den Kolbenschieber 21 in Richtung auf die
Ausgangslage. Somit wird der Drosselquerschnitt 36 wieder
erweitert und der Drosselquerschnitt 37 verengt. Das er-
zeugte Druckgefédlle Ap ist also im Sinne einer negativen
Riickkopplung wirksam und fithrt zu einer Art Stromregelung,
wie nachfolgend erldutert.

In Fig. 4 sind die gemessenen Werte bei 20 bar mit ausge-
zogenen Linien dargestellt, bei 200 bar in strichpunktier-
ten Linien und bei 300 bar gestrichelt. Wie ersichtlich,
fihrt bei htherem Druck der elektrische Stromimpuls an den
Elektromagneten 23 nicht zu einer groBlen Auslenkung y des
Kolbenschiebers 21 und damit zu einer vergleichsweise ge-
ringen Anderung der Drosselquerschnitte 36 und 37. Bei
niedrigen Systemdrlicken wird also die variable Drossel 37
relativ weiter getffnet als bei hohen Systemdriicken. Bei
niedrigen Systemdrilicken ist die Antriebskraft des Drossel-
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kolbens 13 in x-Richtung relativ klein, und die Drossel 37 )
relativ grofB, bei hohen Systemdriicken ist die Verschie-
bungskraft groB8 und der Drosselquerschnitt 37 klein,

so dafB fir beide betrachteten F&dlle der verdringte Steuer-
strom ﬁx etwa gleich bleibt, wie die gute Ubereinstimmung
der Steigung der x/xp-Linie ergibt.

Bemerkenswert ist ferner, da88 die Verschiebung des Drossel-
kolbens 13 praktisch ohne Regelpendelungen vor sich geht.
Die neue Sollstellung des Drosselkolbens 12 wird gewisser-
maBen "asymptotisch" erreicht. Die Zeit , in welcher der
Steuerstrom Vx flieBt, betrigt etwa 200 ms, wobei die Ab-
weichungen flir hohe und niedrige Systemdrilicke unbedeutend
sind. Solche konstante Schaltzeiten sind fiir den elektro-
nischen Regelkreis 3 erwlinscht, da man nach dieser Schalt-
zeit mit zuverlissigen hydraulischen MeBwerten rechnen kann,
die dem Regler zuzuflihren sind.

‘Die L&nge der Schaltzeit des Drosselkolbens 13 kann durch

entsprechende Wahl der festen Drossel 35 und der Kraft der
Rilickholfeder 22 sowie der Magnetkraft des Elektromagneten 23
bestimmt werden; von diesen GroBen ist vor allem die Weite
der Drossel 35 leicht einstellbar, ebenso die Kraft und
Charakteristik der Feder 22. Man hat so ein bequemes Mittel
in der Hand, den Jjeweiligen hydraulischen Schaltkreis an
die Erfordernisse der Praxis anzupassen.

Wie aus dem Diagramm nach Fig. 4 ersichtlich, geht der
Regler 3 nach Abgabe des Stromimpulses wieder in seinen
gtatischen Regelbetrieb liber, um auf das System einwirkende
Storgréfen auszuregeln. Zum Zeitpunkt 400 ms sei angenom-
men, dafB erneut ein Fihrungssprung auftreten soll, und zwar
soll das Sollwertsignal auf O gestellt werden. Der Regler 3
unterbricht daraufhin die Stromzufithrung zum Elektromagne-
ten 23 , so daB die Riickholfeder 22 den Kolbenschieber 21
riickstellt, wodurch die Drossel 36 erweitert und die Drossel

37 verengt werden. Dadurch steigt der Druck px an,und der
/

-
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Drosselkolben 13 wird in seine SchlieBstellung verschoben.,

Der Ausdruck "Hauptventil" in den Anspriichen ist in seiner
allgemeinsten-Bedeutung zu verstehen, d.h. es soll sich um
eine hydraulische Einrichtung mit einem einzustellenden
Kolben 13 handeln. Dieser kann also der Verstellkolben
einer variablen Pumpe, eines proportionalen Wegeventils
odef dergleichen sein und ist nicht auf die Drosselfunk-
tion beschriénkt. DemgemiB kommt es nicht darauf an, in wel-
cher Weise die erste Kraft auf der Kolbenseite 13a erzeugt
wird, ob durch einen Férderdruck im Férderdruckraum 6 oder
durch eine Feder im Falle des Verstellkolbens einer
variablen Pumpe. Je nach der Anwendung wird die zweite
Kraft auf der Kolbenseite 13b rein hydraulisch oder in

‘Kombiriation mit einer Feder 14 erzeugt.
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Patentanspriiche

Elektrisch regelbare Ventilanordnung enthaltend
einen verschiebbaren Kolben (13) als einzustel-
lendes Glied T

ein Vorsteuerventil (2) zur Steuerung der Stellung
des Kolbens (13)

sowie einen elektronischen Regler (3) zur. Steuerung
des Vorsteuerventils;

auf der einen Seite (13a) des Kolbens (13) wirkt
eine erste Kraft ein

und auf der anderen Seite (13b) eine zweite Kraft,
die wenigstens teilweise hydraulisch durch Druck

in einem Steuerraum (11) erzeugt wird;

das Vorsteuerventil (2) weist

eine Drosselkette (35, 36, 37) fiir einen von der
Hauptforderleitung (6) zu einer Tankleitung (24)
fiihrenden Hilfsstrom,

einen Kolbenschieber (21) zur Einstellung der
Drosselkette und

ein elektrisch beeinfluBbares Stellorgan (22, 23) zur
Einstellung der Lage des Kolbenschiebers (21) auf;

die Drosselkette (35, 36, 37) umfaBt

eine erste variable Drossel (36), die zwischen eine
Abzweigung (8) der Hauptfdrderleitung (6) und einer
den Steuerraum (11) des Hauptventils (1) ,und das Vor-
steuerventil (2) verbindenden Steuerleitung (12)
liegt, und

eine zweite variable Drossel (37), die zwischen der
Steuerleitung (12) und einem Niederdruck-Kolbenraum
(31) angeordnet ist, wobei der Niederdruck den Kolben-
schieber (21) im Sinn der Riickfiihrung beaufschlagt,
gekennzeichnet durch

eine dritte, stindig wirksame, feste Drossel (35),
die zwischen dem Niederdruck-Kolbenraum (31) und der
Tankleitung (24) in der Drosselkette liegt.
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2. Ventilanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB ein weiterer Niederdruck-Kol-
benraum (32) am Umfang des Kolbenschiebers (21) zwischen
zwei Kolbenbunden (26, 27) angeordnet ist, wobei der eine
Kolbenbund (27) durch die dritte Drossel (35) iberbriickt
wird. - .

3. Ventilanordnung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daBl eine Axialbohrung (28) des
Kolbenschiebers (21) die beiden Niederdruck-Kolbenriume
(31, 32) miteinander hydraulisch verbindet und daB ein Ab-
schnitt oder ein Einsatz in dieser Axialbohrung (28) die
dritte Drossel (35) bildet.

4, Ventilanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die dritte Drossel (35) als
Laminardrossel ausgebildet ist.

5. Ventilanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadirch gekennzeichnet, daB8 die dritte Drossel (35) als
Bernoulli-Blende ausgebildet ist.

6. Ventilanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die GroBe der Kolbenfliche (25)
des Kolbenschiebers (21) im ersten Niederdruck-Kolbenraum
(31), die GroBe der dritten Drossel (35) und die Kraft der
Riickholfeder (22) im Hinblick auf einen konstanten Steuer-
strom (Vx) vorbestimmter GréBe im dynamischen Regelbetrieb
abgestimmt sind.

7. Ventilanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, da8 der elektrische Regler (3) einen

Wegaufnehmer (17) umfaBt, der an den X¥olben (13)
gekoppelt ist. :
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)
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